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(§4) TRANSISTOR MOS A FAIBLE RESISTANCE DE DRAIN. 



(57) L'invention concerne un transistor MOS cornprenant 
de part et d'autre de sa grille des espaceurs en forme de L 
(71 , 72), la branche verticale du L s'appuyant contre la 
grille. Les regions dopees de source et de drain component 
une premiere zone (73, 74) d'un premier niveau de dopage 
sensiblement sous la branche horizontale de chaque L, et 
une deuxieme zone (75, 76) d'un deuxieme niveau de do- 
page superieur au premier au-dela du L 
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TRANSISTOR MDS.A FAIBLE RESISTANCE DE DRAIN 

La presente invention concerne les transistors MOS dans 
des circuits integres et leurs procedes de fabrication. 

La figure 1 represente la structure d'un transistor MOS 
du type le plus courant a l'heure actuelle. Ce transistor est 
5 forme dans un substrat 1, faiblement dope selon un type de 
conductivite souhaite, par exenple le type N s'il s'agit de 
former un transistor MOS a canal P. Le substrat correspond gene- 
ralement soit directement a une portion de couche epitaxiee, 
eventuellement redopee pour cbtenir une conductivite de zone de 

10 canal souhaitie, soit a un caisson dope du type de conductivite 
oppose au type de conductivite initial de la couche epitaxiee. 
Sur ce substrat est d'abord formee une couche isolante mince 3 
(couche d'isolement de grille) puis une region de grille conduc- 
trice 5, generalement en silicium polycristallin dope. Uhe 

15 premiere implantation est realisee en utilisant la grille 5 comme 
masque pour former des regions de source et de drain faiblement 
dopees 6 et 7. Ensuite, des espaceurs 8 et 9 en un materiau iso- 
lant, generalement de l'oxyde ou du nitrure de silicium, sont 
formes de part et d' autre de la grille et une deuxieme implanta- 

20 tion est realisee pour former des regions de source et de drain 
plus fortement dopees 10 et 11. On realise ensuite des contacts 



10/22/2004, EAST Version: 1.4.1 



2760130 



2 

sur les regions de grille, de source et de drain par divers 
proc£d6s connus. Dans de nombreux cas, on precede au prealable a 
une siliciuration superficielle des regions 5, 10 et 11 pour am6- 
liorer la conductivity et la qualite des contacts. 

L ! utilisation de telles regions de source et de drain, 
et plus particulierement de drain, comportant une zone de contact 
plus fortement dopee et une zone s'etendant jusqu'a la limite de 
la grille plus faiblement dqp6e presente de nombreux avantages 
qui sont bien connus dans la technique. Cette structure est 
couranroent designee par 1' appellation structure LDD d' apres le 
terme anglais "lightly doped drain" (en frangais : drain faible- 
ment dop6) . Parmi les avantages de telles structures LDD, on 
not era plus particulierement ici le fait que, les regions 
d' extension de source et de drain 6 et 7 etant des regions fai- 
blement dopees, ces regions diffuseront peu lors d'une etape de 
recuit apres implantation. En consequence, la longueur de canal, 
c»est-&-dire la distance entre les zones en regard des regions 6 
et 7, est definie avec une grande precision. Par contre, les 
regions 10 et 11 plus fortement dopees diffuseront plus apres un 
recuit. Ainsi, en 1' absence des regions 6 et 7, la precision de 
definition de la longueur de canal serait moins grande et plus 
susceptible de varier en fonction des variations des parametres 
de fabrication et notamment de l»£tape de recuit. Un autre avan- 
tage des structures LDD est d'eviter la diffusion des zones 10 et 
11 sous la grille qui provoquerait une diminution de la tenue en 
tension des transistors. 

Toutefois, quand on arrive a des transistors de tr£s 
petite longueur de grille, par exetrple de l'ordre de 0,3 a 0,5 /xm 
ou noins, les contraintes technologiques de realisation des espa- 
ceurs 8 et 9 font que la longueur des regions d 1 extension de 
source et de drain 6 et 7 devient non-negligeable par rapport a 
la longueur de grille. La contribution de ces regions d 1 extension 
de source et de drain a la resistance source-drain devient alors 
non-negligeable et constitue un parametre principal de cette 
resistance. Ceci limite de fagon inportante la valeur maximum 
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possible du courant de drain (ou la valeur minimum possible de la 
resistance d'acces des transistors MOS) . 

La presente invention vise a reduire ce probleme tout 
en canservant l'avantage indique ci-dessus de definition precise 
de la longueur de canal par 1" utilisation de regions d' extension 
de drain faiblement dop£es. 

Pour atteindre ces objets, la presente invention pre- 
voit un transistor MOS conprenant de part et d' autre de sa grille 
des espaceurs en forme de L, la branche verticale du L s'appuyant 
centre la grille, et les regions dopies de source et de drain 
conportant une premiere zone d'un premier niveau de dopage sensi- 
blement sous la branche horizontale de chaque L, et une deuxieme 
zone d'un deuxieme niveau de dopage superieur au premier au-dela 
du L. 

Selon un node de realisation de la presente invention, 
les regions dopees de source et de drain conportent une troisiSme 
zone d'un troisi&ne niveau de dopage inferieur au premier sensi- 
blement sous la branche verticale de chaque L. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
les espaceurs en forme de L sont en nitrure de silicium. 

La presente invention prevoit aussi un proc§de de 
fabrication d'un tel transistor MOS a niveaux de dopage de drain 
et de source etages, conprenant les Stapes consistant £ definir 
une region de grille ; former de part et d' autre de la grille des 
espaceurs en nitrure de silicium en forme de L ; et proceder a 
une inplantation masqu6e partiellement seuletnent par la branche 
horizontale de chaque L. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le precede comprend en outre une etape d' inplantation a faible 
dose avant l'^tape de formation des espaceurs. 

Selon un node de realisation de la presente invention, 
la formation d' espaceurs en forme de L cenprend les etapes 
consistant a procSder a une etape d'oxydation ; dgposer une 
couche de nitrure de silicium ; d§poser une couche de silicium 
polycristallin ; r£aliser une gravure anisotrope du silicium 
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polycristallin pour laisser en place des espaceurs de silicium 
polycristallin ; graver le nitrure de silicium apparent ; et 61i- 
miner les espaceurs de silicium polycristallin. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le procede corprend en outre les etapes consistant a proc6der a 
une deoxydation ; et realiser une siliciuration. 

Ainsi, de fagon g6n6rale, la presente invention prevoit 
une structure de source et de drain a niveau de dopage Stage 
entre les regions de contact de drain et de source et la limite 
entre ces regions de source et de drain et la zone de canal. 

Ceci est obtenu grace a une structure sp^cifique 
d 1 espaceurs en L realises de sorte que la forte ittplantation de 
source et de drain traverse partiellement la branche horizontale 
du L. 

Ces objets, caract§ristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la prisente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 
parmi lesquelles : 

la figure 1, d^crite pr§c§denroent, represente de fagon 
sch£matique une vue en coupe d'une structure de transistors MOS a 
espaceurs classiques ; et 

les figures 2 a 8 representent des etapes successives 
de fabrication d'un transistor MOS selon la presente invention. 

Initialement, canine cela est represente en figure 2, on 
forme sur un substrat 1 de silicium monocristallin de type N, par 
exeuple une couche 6pitaxi§e, une couche mince d f oxyde de sili- 
cium 3 puis on depose une couche de silicium polycristallin 5. La 
couche 5 est soumise a une inplantation (typiquement quelques 
10 15 at. /cm 2 de phosphore a faible 6nergie) et S un recuit pour 
diminuer sa r^sistivite puis elle est delimitee selon la forme 
souhaitee d'une grille de transistor MOS par une couche de pro- 
duit photosensible 20. A titre d'exenple, la couche d'oxyde de 
silicium 3 a une 6paisseur de 7 nm et la couche 5 de silicium 
polycristallin a une epaisseur de 200 nm. 
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A l'6tape illustrSe en figure 3, on a realise une 
inplantation a faible dose (par exenple 8 10 13 at. /an 2 sous 18 
keV) d'un dopant (par exenple du bore) propre a former des 
regions de type P 31 et 32 align6es sur la grille 5. Ensuite, 
1 • ensemble de la structure a 6t§ reoxyde pour atteindre une 
gpaisseur d'oxyde sur le silicium polycristallin de l'ordre de 15 
nm. SimultanSment, 1' Epaisseur d'oxyde sur les zones 33 et 34, 
respectivement au-dessus des regions 31 et 32 a lggerement aug- 
ments pour atteindre une valeur de l'ordre de 10 a 15 nm. 

A l'Stape illustr€e en figure 4, on a d£pos6 succes- 
sivement une couche de nitrure de silicium 41 et une couche de 
silicium polycristallin 42. La couche de nitrure de silicium a 
par exenple une epaisseur de l'ordre de 30 k 50 nm et la couche 
de silicium polycristallin de 60 & 100 nm. 

A l'Stape illustree en figure 5, on a precede a une 
gravure fortement anisotrope, par exenple dans un plasma forme 
d'un melange HBr/0 2 avec une forte polarisation RF du substrat, 
du silicium polycristallin 42, d'ou il resulte qu'il ne demeure 
de la couche de silicium polycristallin que des espaceurs 51 et 
52 dont la largeur correspond sensiblement a l f epaisseur initiale 
de la couche de silicium polycristallin, e'est-a-dire environ 60 
a 100 nm. On notera que, lors de cette etape, il peut se produire 
une surgravure des surfaces apparentes de la couche de nitrure de 
silicium 41, la surgravure ne dSpassant pas 20 % de 1' epaisseur 
de cette couche. 

A une etape dont le resultat est illustr6 en figure 6, 
on a procede a une gravure du nitrure de silicium. Cette gravure 
est par exenple r6alis§e par inmersion dans un bain de gravure 
chimique ou par plasma avec une selectivity superieure a 50. 

On procede ensuite £ une Elimination des espaceurs de 
silicium polycristallin 51 et 52, par exenple par gravure plasma 
ou chimique isotrope. On pourra utiliser le meme type de plasma 
que celui mentionn£ pr6c6demnent (HBr/0 2 ) mais avec une faible 
puissance RF sur le substrat et/ou en raj out ant du chlore au 
melange gazeux. On obtient alors, canme le repr6sente la figure 
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7, des espaceurs de nitrure de silicium 71 et 72 ayant en coupe 
vine forme de L s'appuyant centre les parois laterales de la 
grille de silicium polycritallin 5 . 

Avec les valeurs numeriques indiqu6es pr6c§demment, la 
branche verticale de chaque L a une hauteur de l'ordre de 200 nm 
et une largeur de l ! ordre de 30 S 50 nm tandis que la branche 
horizontale de chaque L a une longueur de l'ordre de 60 k 100 nm 
et une epaisseur de l'ordre de 30 a 50 nm. 

Conine le represente egalement la figure 7, on implante 
un dopant de type P et l'on trouve alors, dans le substrat, en 
plus des regions 31 et 32 d6jsL iroplantees, des regions 73 et 74 
correspondant a 1 ' ittplantation realis^e k travers les petites 
branches du L et des regions 75 et 76 correspondant aux implanta- 
tions r§alis6es directement a travers les regions d'oxyde de 
silicium 33 et 34. 

Selon un aspect de la presente invention, la dose et 
l'6nergie d'inplantation sont choisies en fonction de 1" epaisseur 
des espaceurs de nitrure 71 et 72 pour que le niveau de dopage 
final des regions 73 et 74 soit relativement elev£ par rapport & 
celui des regions 31 et 32. On itnplantera par exenple de 1' arse- 
nic a une dose de quelques 10 15 at/cm 2 sous une energie de 30 a 
50 kev. 

Ensuite, comme l'illustre la figure 8, on procede a un 
recruit thermique rapide pour former des regions de diffusion 31, 
73 et 75 pour la source et 32, 74 et 76 pour le drain. Les 
regions 31 et 32 ont une 6tendue tres faible, correspondant sen- 
siblement £ 1' epaisseur de la couche de nitrure (30 k 50 nm) et 
meme moins car lors du recuit de redistribution, les regions 73 
et 74 diffusent un peu au-dela de leur limite d 1 implantation. 
Ainsi, les resistances, d'acces de source et de drain sont 
r§duites par la presence des regions 73 et 74 de niveau de dopage 
intermediaire entre celui des regions de source et drain 75 et 76 
et celui des extensions de source et drain 31 et 32. 

On notera d'ailleurs que selon une variant e de la pre- 
sente invention, on peut omettre l'etape d 1 ittplantation illustr^e 
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en figure 3 (supression des regions 31 et 32), la structure LDD 
correspondent alors aux zones 73-75 et 74-76. 

On a egalement repr6sent6 en figure 8, le resultat 
d'une etape optionnelle et classique de siliciuration, selon 
5 laquelle on a d'abord precede a une d6oxydation superf icielle 
puis a une siliciuration pour siliciurer la surface superieure de 
la grille et les surfaces superieures de la source et du drain 
au-dela des espaceurs en L. 

Bien entendu, la pr§sente invention est susceptible de 

10 nonibreuses variantes et modifications qui apparaitront £ l'homme 
de l'art. Bien que la pr£sente invention ait ete decrite en rela- 
tion avec un mode de realisation particulier, on notera notanment 
que les types de conductivity des diverses regions semiconduc- 
trices peuvent §tre inverses, que les dimensions indiquees a 

15 titre d'exenple peuvent etre modifiees, et que le materiau de 
chacune des couches d f oxyde de silicium, de nitrure de silicium 
et de silicium polycristallin peut etre rettplace par un materiau 
presentant la meme fonction, c'est-&-dire une selectivity de gra- 
vure par rapport aux autres matiriaux utilises. 
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REVENDICATIONS 

1. Transistor MOS caracterise en ce qu'il coop rend de 
part et d ! autre de sa grille des espaceurs en forme de L (71, 
72), la branche verticale du L s'appuyant contre la grille, et en 
ce que les regions dopees de source et de drain comport ent : 

5 une premidre zone (73, 74) d f un premier niveau de 

dopage sensiblement sous la branche horizontale de chaque L, et 

une deuxieme zone (75 f 76) d'un deuxieme niveau de 
dopage sup^rieur au premier au-del& du L. 

2. Transistor MOS selon la revendication 1, caracterise 
10 en ce que les regions dopees de source et de drain carport ent une 

troisieme zone (31, 32) d'un troisidme niveau de dopage inferieur 
au premier sensiblement sous la branche verticale de chaque L. 

3. Transistor MOS selon la revendication 1, caract6ris6 
en ce que les espaceurs en forme de L (71, 72) sont en nitrure de 

15 silicium. 

4. Procede de fabrication d'un transistor MOS £ niveaux 
de dopage de drain et de source etages, caracterise en ce qu'il 
conprend les etapes suivantes : 

definir une region de grille (5) ; 
20 former de part et d' autre de la grille des espaceurs en 

nitrure de silicium en forme de L (71, 72) ; et 

proceder a une implantation (73, 75 ; 74, 76) masquie 
partiellement seulement par la branche horizontale de chaque L. 

5. Proc§de selon la revendication 4, caract§ris§ en ce 
25 qu'il conprend en outre une etape d'inplantation a faible dose 

(31, 32) avant l^tape de formation des espaceurs. 

6. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
que la formation d* espaceurs en forme de L conprend les etapes 
suivantes : 

30 proceder a une etape d'oxydation ; 

deposer une couche de nitrure de silicium (41) ; 
d6poser une couche de silicium polycristallin (42) ; 
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r^aliser une gravure anisotrope du silicium polycris- 
tallin pour laisser en place des espaceurs de silicium polycris- 
tallin (51, 52) ; 

graver le nitrure de silicium apparent ; et 

eliminer les espaceurs de silicium polycristallin. 

7. Procede selon la revendication 4, caract6ris6 en ce 
qu'il comprend en outre les itapes suivantes : 

proc§der a une d§oxydation ; et 

realiser une siliciuration. 
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ABSTRACT: 

CHG DATE=19990905 STATUS=C>A novel MOS transistor has an 
L- shaped spacer 

(71, 72) on each side of its gate, with the vertical limb of the 
L resting 

against the gate, and has doped source and drain regions 
including a first 

doped zone (73, 74) below the horizontal limb of each L, a 
second more heavily 

doped zone (75, 76) beyond each L and preferably a third more 
lightly doped 

zone (31, 32) below the vertical limb of each L. Also claimed is 
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production of 

a MOS transistor with stepped drain and source doping levels by 
forming an 

L-shaped silicon nitride spacer (71, 72) on each side of a gate 
region (5) and 

carrying out implantation only partially masked by the 

horizontal limb of each 

L. 
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